
ORIGINAL RESEARCH PAPER  

Predicting Corn Yield Using Ensemble Learning with Satellite and Meteorological 
Data 

A. Sabzali Yameqani*, A. A. Alesheikh 

Department of Geospatial Information Systems, Faculty of Geodesy and Geomatics Engineering, K. N. Toosi University 
of Technology, Tehran, Iran  
 
 

 ABSTRACT 

 
Received: 31 August 2024 
Reviewed: 23 September 2024  
Revised: 22 October 2024 
Accepted: 03 December 2024 
 
 
KEYWORDS: 
Ensemble Learning 
Yield Prediction 
Pelican Optimization Algorithm  
Corn 
 
 
* Corresponding author 

 asabzali@mail.kntu.ac.ir 
 (+9821) 88786212      

Background and Objectives: Precise agricultural yield prediction is among the most important tools for 
managing agricultural resources, improving food security, and enhancing the productivity of international 
trade in agricultural products. The satellite remote sensing images has become widely adopted because 
traditional methods cannot provide the needed accurate and timely predictions, and it covers large areas 
while providing accurate data. The advances in machine learning and ensemble learning have identified 
the complex interaction of environmental variables with crop yield. In modern times, ensemble learning 
models have achieved much higher prediction accuracy and provided useful insights to farmers and policy 
makers. 
This study aims to develop an innovative model that combines the XGBoost algorithm with the Pelican 
Optimization Algorithm (POA) to predict corn yields more accurately in the U.S. Midwest. The approach 
will provide an opportunity for the pre-harvest yield prediction by considering the plant phenological 
stages and optimal time range from July to August. The model will help the decision-makers to take 
effective measures on resource management to overcome the climate fluctuations and develop better 
agricultural policies . 
Methods and Materials: This research focuses on predicting corn yields in five key corn-producing states 
in the U.S. Midwest (Illinois, Iowa, Minnesota, North Dakota, and South Dakota). This paper will utilize 
remote sensing information, including NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), EVI (Enhanced 
Vegetation Index), LAI (Leaf Area Index), FPAR (Fraction of Photosynthetically Active Radiation), GPP 
(Gross Primary Production), and ET (Evapotranspiration); meteorological data, including temperature and 
precipitation; cropland data; and yield statistics during the growing season over the period 2011–2020 
(May to September). XGBoost ensemble learning was used, whose hyperparameters were optimized with 
the Pelican Optimization Algorithm (POA) to enhance its accuracy. Filtration was performed on data using 
the VFI index. Nine years were used as training data, while one year was used as a test. For evaluating the 
performance, MAPE, MBE, MAE, RMSE, and the correlation coefficient have been used. 
Findings: The evaluation results of the POA-XGBoost model demonstrated its outstanding performance 
in predicting corn yields. During the 2011–2020 timeframe, validation trends highlighted variations in 
prediction accuracy and bias. In the first period, which includes 2011–2014, the errors went down and 
the prediction accuracy improved: MAPE reached 6.26%, while in 2014 the correlation coefficient 
increased to 0.9372. During the middle period of 2015–2018, the errors and positive bias showed an 
upward trend, especially during 2018, where MBE rose to 0.8039 and the correlation coefficient fell to 
0.8083. However, the last two years (2019–2020) revealed much improved results: MAPE comprises 
6.57%, while the correlation coefficient is as high as 0.9237 in 2020. 
Conclusion: The optimized POA-XGBoost model demonstrated high capability in predicting corn yields 
under diverse climatic conditions and can be extended to forecast other crops in the future. Advanced 
ensemble learning techniques combined with diverse data sources, such as satellite imagery and 
meteorological data, provide effective solutions for improving crop yield predictions. The study calls for 
the development of new hybrid models that will enable farmers and managers to better manage 
resources, increase productivity, and minimize risks. 

 

 
NUMBER OF TABLES 

5 

 
NUMBER OF FIGURES 

2 

 
NUMBER OF REFERENCES 

32 

 

J. RS. GEOINF. RES. 3(1): 53-64, Winter & Spring 2025 

 

Journal of Remote Sensing and Geoinformation Research 
(JRSGR) 

Homepage: jrsgr.sru.ac.ir  



 A. Sabzali Yameqani, A. A. Alesheikh                                                                   (                 54)                                                                                                 شیخ، علی اصغر آل  یمقان ی یسبزعل

 پژوهشی مقاله  

 یماهواره و هواشناس یهاداده ، یگروه یریادگیاز  یریگبا بهره محصول ذرت  زانیم ینیبشیپ

   خیاصغر آل ش یعل، *یمقانی   یسبزعل  یعل
 ، تهران، ايرانطوسي رالديننصی  خواجه صنعتي دانشگاه  ،برداريدانشکده مهندسي نقشه  ،اطلاعات مکاني هايستمیگروه س  

 

 چکیده   

 

 1403 وريشهر 10تاريخ دريافت: 

 1403مهر  02تاريخ داوري: 

 1403آبان  01تاريخ اصلاح: 

 1403آذر  13تاريخ پذيرش: 

 

 

 کلیدی: واژگان 

 ي گروه يریادگي

 محصول  زانیم ينیبشیپ

 کان یپل يسازنهیبه تميالگور

 ذرت 

 

 
 نويسنده مسئول   *

asabzali@mail.kntu.ac.ir  
 88786212 -021 
 

 

بیني دقیق میزان محصوول ششواورزي يکي از ابزارهاي اسواسوي براي مديريت منابا ششواورزي،  پیش پیشیینه و اهدا::

هاي سنتي در  هاي روشالمللي محصولات است. با توجه به محدوديتوري تجارت بینبهبود امنیت غذايي و افزايش بهره

هاي دقیق،  توانايي پوشوش مناطق وسویا و ارا ه دادهاي به دلیل  سونجش از دور ماهواره  تصواويربیني دقیق و سوريا،  پیش

هاي يادگیري ماشووین و يادگیري گروهي نقش مهمي در  اند. در اين میان، پیشوورفتاي جايگزين شوودهطور گسووتردهبه

هاي نوين يادگیري گروهي،  اند. مدلشوووناسوووايي روابد پیییده میان مت یرهاي محیاي و بازده محصوووولات اي ا شرده

گذاران  طور قابل توجهي افزايش دهند و اطلاعات ارزشومندي براي ششواورزان و سویاستها را بهبینياند دقت پیشتوانسوته

سووازي پلیکان  و الگوريتم بهینه  XGBoostاين پژوهش با هدف توسووعه مدلي نوآورانه مبتني بر ترشیم مدل  فراهم شنند.

(POAبه )غرب میانه ايالات متحده انجام شوده است. رويکرد پیشنهادي تر میزان محصوول ذرت در  بیني دقیقمنظور پیش

بیني دقیق محصوووول را  (، امکان پیشاوتهاي مختلف فنولوژي گیاه و انتخاب بازه بهینه )ژو یه تا  با بررسوووي تر یر بازه

هاي مؤ ري در زمینه مديريت منابا، شاهش خسووارات  گیريتواند تصوومیمشند. اين مدل ميپیش از برداشووت فراهم مي

 هاي ششاورزي ارا ه دهد.ناشي از نوسانات اقلیمي، و ارتقاي سیاست

)ايلینوي، آيووا،   ششور آمريکا  ت غرب میانهالبیني میزان محصول ذرت در پنج اياين پژوهش با هدف پیش :روش و مواد

هاي  سوووتا، داشوتاي شوومالي و داشوتاي جنوبي( شه از مناطق اصوولي تولید ذرت هسووتند، انجام شووده اسووت. دادهمینه

(، شواخ  پوشوش  NDVI)  ياهی)مانند شواخ  نرمال شوده ت اوت پوشوش گشوده شوامل اطلاعات سونجش از دور اسوت اده

  ه یاول  دی(، تولFPARتابش فتوسونتز فعال )  هشود(، شواخ  جز  جذبLAI(، شواخ  سواب بر) )EVI)  افتهيبهبود   ياهیگ

( هواي زراعي، و بوازده  هواي زمینوهوايي )نظیر دموا و بوارش(، دادههواي آبداده،  ((ET)و تعرق    ری(، و تبخGPPنواخوال  

سازي با  اند. مدلآوري شده( جمااواسد مهرتا   اواسد ارديبهشتو فصل رشد ) 2020تا   2011محصوول، طي بازه زماني  

سووازي  انجام شوود و تنظیم پارامترهاي آن با اسووت اده از الگوريتم بهینه  XGBoostاسووت اده از الگوريتم يادگیري گروهي 

عنوان داده آموزشي و سوال به  9فیلتر شوده و از   VFIها ابتدا با شواخ   ( براي بهبود دقت صوورت گرفت. دادهPOAپلیکان )

و ضووريم   MAPE  ،MBE ،MAE  ،RMSEهايي نظیر  عنوان داده آزمون اسووت اده شوود. عملکرد مدل با شوواخ يک سووال به

 همبستگي ارزيابي شد.

بیني میزان محصووول  نشووان داد شه اين روش عملکردي برجسووته در پیش  XGBoost-POAنتايج ارزيابي مدل    ها:یافته

دهنده ت ییرات در  بیني میزان محصووول ذرت نشووان، روند اعتبارسوونجي پیش2020تا   2011ذرت دارد. در بازه زماني  

ها بهبود  بیني(، مقادير خااها شاهش و دقت پیش2014تا    2011هاي ابتدايي )ها و باياس بود. در سووالبینيدقت پیش

هاي میاني  رسوید. در سوال  9372/0% و ضوريم همبسوتگي به  26/6به    MAPEمقدار    2014شه در سوال  طورييافت؛ به

  2018ويژه در سوال ها مشواهده شود، بهبیني(، افزايش خااها و باياس مثبت به همراه شاهش دقت پیش2018تا    2015)

(، بهبود  2020و   2019هاي پاياني )شاهش يافت. در سوال  8083/0و ضوريم همبسوتگي به    8039/0به   MBEار  شه مقد

% و ضوريم همبسوتگي 57/6به    MAPEمقدار   2020شه در سوال  طوريها مشواهده شود؛ بهبینيتوجهي در دقت پیشقابل

 رسید.  9237/0به  

وهوايي  بیني بازده محصوول ذرت در شورايد مختلف آبتوانايي بالايي در پیش  XGBoost-POAمدل بهینه    گیری:نتیجه

هاي بیني سواير محصوولات ششواورزي نیز گسوترش يابد. اسوت اده از تکنیکتواند در آينده براي پیشنشوان داده اسوت و مي

هاي مؤ ري براي  حلهاي هواشووناسووي، راهاي و دادههاي متنوع مانند تصوواوير ماهوارهپیشوورفته يادگیري گروهي و داده

هاي ترشیبي جديد ترشید دارد شه  دهد. اين پژوهش بر ضوورورت توسووعه مدلبیني بازده محصووولات ارا ه ميبهبود پیش

 وري، و شاهش ريسک شمک شنند.توانند به ششاورزان و مديران در مديريت منابا، افزايش بهرهمي
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 مهمقدّ

ترين مواد غذايي اصلي جهان، نقش حیاتي در  عنوان يکي از مهم ذرت به

شند. اين محصول به  میلیارد ن ر اي ا مي  4.5ترمین شالري روزانه بیش از  

محیاي از اهمیت  دلیل محتواي شالري بالا و سازگاري با شرايد زيست 

رود با افزايش جمعیت جهاني، تقاضاي  اي برخوردار است و انتظار مي ويژه 

. برآورد دقیق  [2,  1]هاي آتي به طور چشمگیري افزايش يابد  آن در سال 

به محصول،  ششاورزي،  میزان  مديريت  نظیر  مسا لي  براي  ويژه 

المللي محصولات زراعي،  گذاري ملي مواد غذايي و تجارت بینسیاست 

مي محسوب  حیاتي  روش امري  پیششود.  محصول،  هاي  میزان  بیني 

هاي سنجش از دور، به دلیل  اي و تکنیکويژه شاربرد تصاوير ماهواره به

دقیق ارزيابي  ارا ه  و  وسیا  مناطق  پوشش  در  بازده  توانايي  از  تر 

. برآورد عملکرد محصولات  [5-3]اند  محصولات، اهمیت روزافزوني يافته

هاي بهبود تجاري و نهادهاي  ششاورزي همینین به ششاورزان، سازمان 

مي  امکان  آگاهانه دولتي  تصمیمات  تا  ارتقاي  دهد  جهت  در  اي 

 .[10-6,  1]  المللي اتخاذ شنندهاي غذايي و تجارت بینسیاست 

پیش مدل  مديريت  هاي  در  شلیدي  نقش  زراعي  بازده محصولات  بیني 

مي  اي ا  غذايي  امنیت  و  مدل ششاورزي  فرآيند  شنند.  بر  مبتني  هاي 

هستند.   زمینه  اين  در  متداول  روش  دو  ماشیني  يادگیري  و  فیزيکي 

بالا  مدل  ت سیر  قابلیت  و  علمي  اعتبار  دلیل  به  فرآيند  بر  مبتني  هاي 

هاي دقیق حسگرهاي میداني و محلي،  بسیار ارزشمندند، اما نیاز به داده 

بزر) محدود مي شاربرد آن  را در مقیاس  مقابل، مدل ها  هاي  شند. در 

داده از  است اده  با  ماشیني  و  يادگیري  محصول  بازده  تاريخي  هاي 

مختلف،  شاخ   حسگرهاي  نصم  به  نیاز  بدون  مرتبد،  هاي 

مي بینيپیش  ارا ه  شارآمدتري  مدل [11]دهند  هاي  اين  توانايي  .  با  ها 

طور  هاي سريا در فناوري، به استخراج روابد پیییده، به دلیل پیشرفت 

مقیاس گسترده  در  شده اي  است اده  بزر)  نمونه هاي  اين  اند.  از  هايي 

شبکه روش  پشتیبان،  بردار  رگرسیون  تصادفي،  جنگل  شامل  هاي  ها 

است    XGBoostمدت و  عصبي پییشي و بازگشتي، حافظه طولاني شوتاه 

,  12]اند  هاي چشمگیري داشته بیني بازده محصول موفقیتشه در پیش

13]. 

پیش زمینه  متعددي در  با  تحقیقات  میزان محصولات ششاورزي  بیني 

تکنیک  از  انجام شده  است اده  ماشین  يادگیري  و  دور  از  هاي سنجش 

روش  اين  مياست.  محققان شمک  و  ششاورزان  به  دقت  ها  با  تا  شنند 

پیش  را  محصولات  میزان  ترتیم بیشتري  بدين  و  شنند  بیني 

  Kimهاي بهتري در زمینه مديريت ششاورزي اتخاذ نمايند.  گیريتصمیم

ماشین  با است اده از چهار روش يادگیري ماشین مختلف )  Lee  [14]و  

ERT  (Extremely Randomized Trees )،  جنگل تصادفي،  بردار پشتیبان

عمیق  و ايالتيادگیري  در  روش    آيووا  (  عمیق دريافتند شه    يادگیري 

ها سه گروه  بیني میزان محصول ذرت دارد. آنبیشترين دقت را در پیش

حساسیتدوره  بررسي  براي  مختلف  تنظیم اي  ذرت  بازده  فصلي  هاي 

سازي آماري  تواند در مدل ها مي شردند و دريافتند شه ترشیم بهینه ماه

 میزان محصول مو ر باشد. 

داده  نشان  مختلف  تکنیکماالعات  شه  و  اند  ماشین  يادگیري  هاي 

بیني میزان محصولات  توجهي دقت پیشيادگیري عمیق به طور قابل

بخشیده  بهبود  را  همکاران    Shahhosseiniاند.  ششاورزي  از    [15]و 

مانند  مدل  مختل ي  تصادفيهاي  ،  LightGBM  ،XGBoost،  جنگل 

( لاسو  خايو  (  LASSOرگرسیون  پیش   رگرسیون  میزان  براي  بیني 

با طراحي چهار مدل تجمیعي شامل  و  است اده شردند    محصول ذرت 

  LightGBM  و  انباشته  جنگل تصادفي،  لاسو انباشته،  رگرسیون انباشته

ترين نشان دادند شه تجمیا وزني بهینه و تجمیا متوسد دقیقانباشته  

مدل جديدي    [16]و همکاران    Sunدهند. همینین،  نتايج را ارا ه مي

ترشیم   بر  پییشيمبتني  عصبي  شوتاهو    شبکه  طولاني    مدت حافظه 

هاي سنجش از دور سري زماني و خصوصیات  پیشنهاد شردند شه با داده

هاي شمربند ذرت  بیني دقیق محصول در ساب شهرستان خاک، به پیش

 ايالات متحده شمک شرد. 

مدل  ترشیم  به  نیز  ديگري  پرداخته ماالعات  عمیق  يادگیري  اند.  هاي 

Ghazaryan  شبکه عصبي پییشي هاي  با ترشیم مدل  [ 17]و همکاران  

نشان    MODISهاي  و است اده از داده   مدتحافظه طولاني شوتاه و    بعدي  3

بیني ذرت و سويا را به توان میانگین درصد خااي پیش دادند شه مي

نیز    [18]و همکاران    Khakiدرصد شاهش داد.    6/9و    3/10ترتیم به  

را معرفي شردند    شبکه عصبي بازگشتي-شبکه عصبي پییشيچارچوب  

شبکه عصبي و    جنگل تصادفي هاي متداول مانند  شه در مقايسه با روش

بیني محصول ذرت و سويا در شل  دقت بالاتري در پیش عمیق پیشخور 

 شمربند ذرت ايالات متحده داشت. 

و همکاران    Kimتمرشز برخي ماالعات بر بررسي شرايد خاص بوده است.  

بیني میزان محصول ذرت  شش مدل هوش مصنوعي را براي پیش   [4]

شبکه    در شرايد آب و هوايي شديد بررسي شردند و نشان دادند شه مدل

بیني را در شرايد  سازي فراپارامترها، دقت پیش با بهینه   عصبي عمیق

بهبود مي  77-30موج گرما   يافته درصد  نتايج مکمل  اين  هاي  بخشد. 

Kim    بیني میزان  هاي مختل ي را براي پیش است شه مدل   [5]و همکاران

بررسي شرده و نشان    اوتمحصول ذرت و سويا در بازه زماني ژو یه تا  

بهترين عملکرد را با شمترين میانگین    شبکه عصبي عمیقدادند مدل  

 دهد.خااي مالق ارا ه مي 

هاي ترشیبي براي بهبود  ماالعات اخیر به طور گسترده بر توسعه روش 

تمرشز داشته دقت پیش زراعي  و  بیني محصولات  اند. سبزعلي يمقاني 

الگوريتم    [19]همکاران   بر  مبتني  رويکرد هیبريدي  و    XGBoostيک 

پیش بهینه براي  را  عقاب طلايي  از  ساز  است اده  با  سويا  عملکرد  بیني 

اي و هواشناسي معرفي شردند. نتايج اين ماالعه نشان  هاي ماهواره داده 

ترشیبي   مدل  شه  پیش  GEO-XGBoostداد  با  در  سويا  عملکرد  بیني 

همبستگي   مربعات    9377/0ضريم  میانگین  ريشه  خااي  شاخ   و 

با   [20]و همکاران  Kwakتن در هکتار عملکرد مالوبي دارد.  2394/0

بررسي مدل هیبريدي شبکه عصبي پییشي و جنگل تصادفي، دريافتند  

نقشه در  ترشیم  اين  طبقه شه  دقت  محصول  زودهنگام  بندي  برداري 

ارا ه مي اين،  بالايي  بر  با    [21]و همکاران    Shahhosseiniدهد. علاوه 
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با رطوبت خاک،  ادغام مدل  هاي يادگیري ماشین و مت یرهاي مرتبد 

بیني عملکرد محصولات را در شمربند ذرت ايالات توانستند دقت پیش

از   ديگري  ماالعه  همینین،  بخشند.  بهبود  و    Shahhosseiniمتحده 

مدل  [22]همکاران   داد شه  شامل شبکه عصبي نشان  تجمیعي،  هاي 

هاي من رد  پییشي و شبکه عصبي عمیق، عملکرد بهتري نسبت به مدل

تصادفي،   جنگل  پیش  LightGBMو    XGBoostمانند  بازده در  بیني 

محصولات دارند. اين نتايج بر اهمیت است اده از رويکردهاي ترشیبي در 

پیش  شارايي  و  ترشید  افزايش دقت  عملکرد محصولات ششاورزي  بیني 

 شند.مي

تکنیک از  است اده  به  اخیر  داده تحقیقات  و  نوآورانه  متنوع  هاي  هاي 

بوده  همکاران    Colombo-Mendozaاند.  متمرشز  سیستم   [23]و  يک 

داده  بر  مبتني  پیش ششاورزي هوشمند  براي  اشیا  اينترنت  بیني شاوي 

شردند.   طراحي  همکاران    Schmidtمحصولات  شبکه   [24]و  هاي  از 

هاي ششاورزي است اده  عصبي مصنوعي براي شاهش ريسک پايه در بیمه

نیز مرور جامعي از ماالعات    [25]و همکاران    van Klompenburgشردند.  

مدل پیش  شاربرد  بر  شه  دادند  ارا ه  محصول  میزان  چون  بیني  هايي 

 هاي عصبي ترشید داشت. و شبکه ماشین بردار پشتیبان  رگرسیون خاي،  

Meghraoui    شبکه عصبي  هاي  نشان دادند شه معماري   [26]و همکاران

بیني محصولات ششاورزي  در پیش  مدتحافظه طولاني شوتاهو    پییشي

با بررسي    [27]و همکاران    Oikonomidisغالم هستند. علاوه بر اين،  

شبکه  -شبکه عصبي پییشيهاي هیبريدي مختلف، به برتري مدل  مدل 

بیني محصولات اشاره شردند. اين ماالعات  در دقت پیش  عصبي عمیق

اي،  هاي متنوع نظیر تصاوير ماهواره دهند شه است اده از داده نشان مي

مدل داده  با  همراه  خاک،  و خصوصیات  هواشناسي  پیشرفته  هاي  هاي 

پیش دقت  تجمیعي،  و  عمیق  را  يادگیري  ششاورزي  محصولات  بیني 

تواند به ششاورزان و  هاي ترشیبي جديد ميبخشد. توسعه مدل بهبود مي

 وري شمک شند.مديران در مديريت منابا و افزايش بهره 

هاي  توان نتیجه گرفت شه تکنیکبر اساس بررسي پیشینه تحقیقات، مي

سال  در  دور  از  سنجش  و  ماشین  پیشرفت يادگیري  اخیر  هاي  هاي 

بیني میزان تولیدات  اند و به ابزارهاي شلیدي در پیش چشمگیري داشته

گیري از  ها حاشي از آن است شه بهره اند. پژوهش ششاورزي تبديل شده

ماهواره داده  تصاوير  جمله  از  متنوع،  و  هاي  هواشناسي،  اطلاعات  اي، 

بهويژگي شنار  در  خاک،  روش هاي  يادگیري  شارگیري  پیشرفته  هاي 

الگوريتم و  پیش عمیق  دقت  است  توانسته  گروهي،  به  بینيهاي  را  ها 

رو، انجام تحقیقات بیشتر در اين میزان قابل توجهي بهبود بخشد. ازاين

تواند نقش مؤ ري در شمک  نوآورانه ترشیبي مي  هايحوزه و توسعه مدل 

بهینه  براي  ششاورزي  مديران  و  ششاورزان  و  به  تولید  فرآيند  سازي 

 مديريت منابا اي ا شند. 

هدف اصلي اين پژوهش توسعه يک رويکرد ترشیبي است شه از الگوريتم  

XGBoost   الگوريتم بهینهبراي پیش ( براي  POAسازي پلیکان )بیني و 

شند. در اين ماالعه، تلاش شده است  تنظیم پارامترهاي مدل است اده مي 

با بهره  از داده تا  اي و هواشناسي،  هاي گسترده و متنوع ماهواره گیري 

تواند  بیني میزان محصول ذرت افزايش يابد. اين رويکرد ميدقت پیش

نوسانات   از  ناشي  خسارات  شاهش  و  ششاورزي  مديريت  بهبود  به 

 وهوايي شمک شاياني شند.آب

عنوان يک مدل  به  XGBoostنوآوري شلیدي اين تحقیق، ادغام الگوريتم  

سازي مو ر پارامترهاي مدل  براي بهینه  POAبیني قوي با الگوريتم  پیش 

است. همینین، در اين پژوهش تر یر مراحل مختلف فنولوژي گیاه بر  

بیني مورد بررسي قرار گرفته و يک دوره زماني بهینه براي  دقت پیش 

تخمین میزان محصول انتخاب شده است. اين دوره شامل سه بازه زماني  

هاي  ( ماه 2هاي مه تا سپتامبر )شل فصل رشد(، )( ماه 1مختلف است: )

ها شه  هاي مختلف ماه ( ترشیم3)دوره تولید عمده(، و )  اوتژو یه تا  

بالاترين همبستگي را میان مت یرهاي ورودي و میزان محصول نشان  

بیني دقیق میزان  صلي اين تحقیق اين است شه پیشدهند. فرض امي

داده محصول مي  اساس  بر  تنها  تا  تواند  ژو یه  بازه  به  مربوط    اوت هاي 

بیني میزان محصول سال را پیش از  انجام شود. اين موضوع امکان پیش 

تري را  هاي بهینه گیري تواند تصمیمشند و ميزمان برداشت فراهم مي

 ريزي ششاورزي میسر سازد. در مديريت زراعت و برنامه 

 

 هامواد و روش

 مناقه مورد ماالعه
ترين صادرشننده غلات در جهان شناخته  ايالات متحده به عنوان بزر) 

شود، و اين پژوهش بر پنج ايالت غرب میانه آن شامل ايلینوي، آيووا،  مي

ها ذرت محصول  سوتا، داشوتاي شمالي و داشوتاي جنوبي، شه در آنمینه

شامل   بررسي  مورد  محدوده  است.  شده  متمرشز  است،    407غالم 

 ( است  ايالت  پنج  اين  در  ايلینوي،    102شهرستان  در    99شهرستان 

آيووا،   در  مینه  87شهرستان  در  در    53سوتا،  شهرستان  شهرستان 

ها  شهرستان در داشوتاي جنوبي(. اين شهرستان   66داشوتاي شمالي و  

درصد از ساب    50هاي زراعي، شه بیش از  بر اساس معیار مساحت زمین 

قسمت    در  (.1)شکل    .اندشده تخاب  دهد، انهر شهرستان را تشکیل مي 

موديس    LAI (Leaf Area Index)  ايتصوير ماهواره   مقادير  1شکل  پايین  

شده موزايیک  صورت  و   h10v04  ،h10v05  ،h11v04هاي  )تايل  به 

h11v05)    به همراه از ابتداي سال(    129)روز    2011مه    9براي تاريخ  

 است. ارا ه شده    شهرستان   407و    پنج ايالتمرزبندي  

 

 مورد است اده  هايداده
داده ويژگي به هاي  ت کیک هاي  قدرت  شامل  پژوهش،  اين  در  شاررفته 

هاي خاص يک  زماني و مکاني، نام محصول )در صورت است اده از داده 

ها در چهار  شده است. داده   ارا ه  1، در جدول  هاسنجنده( و منبا آن 

  4وهوايي )نوع(، آب  7اند: سنجش از دور )بندي شده گروه اصلي طبقه

ها طي بازه  نوع(. اين داده   1نوع(، و بازده محصول )  1نوع(، زمین زراعي )

هاي مه تا سپتامبر،  و براي فصل رشد، يعني ماه  2020تا    2011زماني  

(  CDLها، لايه داده زراعي )اند. يکي از منابا شلیدي داده آوري شده جما 

مجموعه  متحده،  ايالات  ششاورزي  داده دپارتمان  از  رستري  اي  هاي 
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طبقه شه  است  عمومي  بر ج رافیايي  ترشید  با  را  زمین  پوشش  بندي 

انداز ششاورزي در ايالات متحده  روزرساني چشمبرداري مزارع و به نقشه

  PRISM  يلومتریش   4آب و هوا    يهاپژوهش، داده   ن يدر ا  .دهدارا ه مي 

  کپارچه، يآسان و    يدسترس  ،يشهرستان  لیبا ساب تحل  يهمخوان  لیبه دل

 نیضمن ترم لومتریش 4 کیاند. ت کمعتبر انتخاب شده يو پشتوانه علم

  نه يعملکرد محصول در ساب شهرستان، هز  يابيارز  يبرا  ي دقت شاف

  ي ها انواع داده   قیعلت تل به  ن،ی. همیناسترا شنترل شرده    يمحاسبات

  ج يمتر(، نتا  500و    250  ریمختلف )نظ  يهاک یبا قدرت ت ک  ياماهواره 

ساب شهرستان    به (  Zonal Analysis)  ياهیناح  ل یبا روش تحل  يينها

  ک ی با ت ک  يهااز داده   توانيخردتر، م  يهااس ی. در مقشوندي خلاصه م

است    يماالعه ساب شهرستان هدف اصل  نيبالاتر است اده شرد، اما در ا

. پژوهش خواهد بود  ازین  يگوپاسخ  ک،یقدرت ت ک  نيو ا

 

 

 

 
 محدوده مورد ماالعه   :1شکل 

Fig. 1: The study area 
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 هاي مورد است اده در تحقیق : داده 1جدول 
Table 1: Data used in the study 

 منبا
Source 

 نام محصول 
Product name 

 قدرت ت کیک 
Resolution  داده  

Data  زماني 
Time 

 مکاني
Place 

NASA EOSDIS 

MOD13Q1 MODIS 16 16/  روز days 250  250/   متر  meters NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index) 

ور
 د
 از

ش
نج

س
 R

em
o

te
 s

en
si

n
g

 

MOD13Q1 MODIS 16 16/  روز days 250  250/   متر  meters EVI (Enhanced Vegetation Index) 

MCD15A2H MODIS 8 8/   روز days 500  500/   متر  meters LAI (Leaf Area Index) 

MCD15A2H MODIS 8 8/   روز days 500  500/   متر  meters FPAR (Fraction of Photosynthetically Active 
Radiation) 

MYD17A2H MODIS 8 8/   روز days 500  500/   متر  meters GPP (Gross Primary Production) 

MOD16A2 MODIS 8 8/   روز days 500  500/   متر  meters ET (Evapotranspiration) 

NASA GES DISC GLDAS_NOAH025_M ماهانه  /Monthly 25 /0 25%/   درجه  meters SM (Soil Moisture) 

 گروه آب و هواي 
PRISM 

- 

 km PPT (Precipitation) 4/  شیلومتر Monthly 4/  ماهانه

هوا
 و 

ب
آ

 

M
et

eo
ro

lo
gi

ca
l

 

 km Tmax (Maximum Temperature) 4/  شیلومتر Monthly 4/  ماهانه

 km Tmin (Minimum Temperature) 4/  شیلومتر Monthly 4/  ماهانه

 km Tmean (Average Temperature) 4/  شیلومتر Monthly 4/  ماهانه

 دپارتمان ششاورزي ايالات متحده 
United States Department of 

Agriculture 
 سالانه -

Annual 
 متر  30

30  meters 
Cropland 

ي
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ز
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 متحده دپارتمان ششاورزي ايالات 
United States Department of 

Agriculture 
 سالانه -

Annual 
 شهرستان
County 

 ذرت 
Corn 

ول
ص
مح

ده 
باز

 

C
ro

p
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 قیتحق  شناسيروش
هاي مشابه جدول  بررسي تحقیقات پیشین نشان داد شه مجموعه داده 

اند. در اين  بیني میزان محصول ذرت مورد است اده قرار گرفتهدر پیش  1

گیري شده و با تمرشز بر الگوريتم  بهره   1هاي جدول  پژوهش نیز از داده 

شود تا مدلي بهبوديافته ارا ه شود.  ، تلاش مي XGBoostيادگیري گروهي  

با است اده    XGBoostسازي پارامترهاي الگوريتم  براي اين منظور، بهینه 

  2در شکل  شود. شماي شلي فرآيند تحقیق  انجام مي   POAاز الگوريتم  

داده  ابتدا،  در  است.  شده  لايه  ارا ه  از  است اده  با  دور  از  هاي سنجش 

هاي زراعي ت کیک شده و نواحي فاقد محصولات زراعي مدنظر در  داده 

شوند. اين فرآيند براي  عنوان مقادير ناموجود در نظر گرفته ميوير به تصا

هاي مرتبد با اين محصول  شود و تنها پیکسل محصول ذرت اعمال مي 

بر اساس ساب شهرستان    Zonalداراي مقدار خواهند بود. سپس، آنالیز  

هاي مجزا براي محصولات زراعي  ها انجام شده و داده براي تمامي داده 

مي تولید  آماري  ذرت  شاخ   بعد،  گام  در  انتخاب    VFIشود.  براي 

هاي  گیرد و دادهشاوي مورد است اده قرار ميهاي مناسم مدل داده داده 

با است اده    XGBoostشوند. الگوريتم  شاوي مي منتخم وارد فرآيند داده 

سال براي آموزش و يک سال براي آزمون، طي بازه زماني    9هاي  از داده 

هاي مورد است اده در  تعداد داده  شود.، آموزش داده مي2020تا    2011

شلي   طور  به  تحقیق  براي    3371اين  مي  10مورد  براي  سال  باشد. 

، 356  ،333،  349،  347،  361،  370  به ترتیم  2020تا    2011هاي  سال 

  هاي آزمون انتخاب شدند. مورد به عنوان داده 360و  264، 290، 341

شود و در  عنوان دقت نهايي گزارش ميهاي ارزيابي به میانگین شاخ  

بهینه مراحل،  فراپارامترهاي  تمامي  الگوريتم    XGBoostسازي    POAبا 

   گیرد.صورت مي
 

 XGBoost  تميالگور
پرشاربردتر  يکي  XGBoost  تميالگور قدرتمندتر  نياز    ي هاروش   نيو 
تقو  يمبتن براGradient Boosting)  انيگراد  تيبر  شه  است  حل    ي( 

  ن يچند  میروش با ترش  ني. اروديبه شار م  ونیو رگرس  يبندمسا ل طبقه 
شه   دهدي ارا ه م  داريو پا  يقو  ي(، مدلDecision Trees)  میدرخت تصم

. در ابتدا،  شندي مانده از مرحله قبل را اصلاح مجا به  يخاا در هر مرحله  
ها  داده   ي( برانهيمرتبه اول و دوم تابا هز  يها)مشتق   انیو هس  انيگراد

درخت    کيتا روند شاهش خاا هدفمندتر شود. سپس    شوندي محاسبه م
م  ديجد  میتصم انشعاب   شودي ساخته  )  يهاشه  براساس  Splitsآن   )
م   انیهسو    انيگراد  ريمقاد م  نيا  گردند؛يانتخاب  باعث    شود ي امر 

شود و دقت مدل به طور    بینادرست مراحل قبل تصح  يهاينیبش یپ
 ينیبه تعداد مع  دنیرس  اي  ييتا زمان همگرا  ندي. فرآابدي  شيافزا  يجيتدر

از   شیاز برازش ب  ير یجلوگ  يو در هر مرحله، برا   شودي درخت تکرار م
 ( مکانOverfittingحد  از  و  Regularization)   يسازمنظم   يهازم ی(،   )

  ي ساز اده یپ  ۀواسابه  ن،ي. افزون بر اشود ي( است اده مPruningهرس )
  ي ها نسبت به روش   XGBoost  تميالگور   ،ي پردازش  ۀنیو ساختار به  يمواز

  ي علم  ي هااز رقابت   يار یدر آموزش دارد و در بس  ييمشابه، سرعت بالا
شاربر شل  کيبه    يتجار  يدهاو  است  ليتبد  يدیابزار  شد  شبه  .شده 

الگوريتم    XGBoostالگوريتم   آورده شده    1براي درک بهتر فرآيند در 
. [28]  است
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Fig. 2: General overview of the study 
 

Algorithm 1. Pseudo-code of XGBoost 

Input: instance set of current nodes 

Input: feature dimension 

𝐽(𝑝) = 0 

𝐺 = ∑ 𝑔𝑖
𝑖∈𝐼

 𝐻 = ∑ ℎ𝑖
𝑖∈𝐼

  

For 𝑘 =  1 to 𝑛 do 

𝐺𝐿 = 0 𝐻𝐿 = 0 
For j in sorted do 

𝐺𝐿 = 𝐺𝐿 + 𝑔𝑗 𝐻𝐿 = 𝐻𝐿 + ℎ𝑗 

𝐺𝑅 = 𝐺 + 𝐺𝐿 𝐻𝑅 = 𝐻 + 𝐻𝐿 
𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = 𝑚𝑎𝑥(𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒, 𝐽(𝑝)) 

End 

End 

Output: Split with max score 
 

 POA  تميالگور
هوشمند است شه بر اساس رفتار    يروش فراابتکار  کي  POA  تميالگور

مورد    يساز نهیحل مسا ل به  يشده و برا   يهنگام شکار طراح  هاکان یپل

  ها کان یپل  يدیروش از دو رفتار شل نيا  ياصل  دهي. اردیگي است اده قرار م

طب ش  عتیدر  است:  شده  گرفته  شه    رجهیالهام  طعمه  سمت  به  زدن 

ساب آب    ي( است و بال زدن رو Explorationدهنده فاز جستجو )نشان 

نشان بهره شه  فاز  اول،  Exploitation)  يبردار دهنده  فاز  در  است.   )

تصادفبه  هاکان یپل فضا  ي صورت  م  يدر  حرشت  تا   شننديجستجو 

در   س،شنند. سپ  ييرا شناسا  نهیجواب به  افتني  يمناسم برا  يهانهيگز

  ت یتمرشز شرده و موقع  شدهيي شناسا  يهات یموقع  نيبهتر  يفاز دوم، رو

به را  اشننديم  ترنهیخود  مبه  نديفرآ  ني.  تکرار  مداوم  تا    شودي طور 

نسبت به   POA  ياصل  تي. مزابديجواب ممکن دست    نيبه بهتر  تميالگور

  ، ي بردار جستجو و بهره   نیتعادل مناسم ب  ،يساز نه یبه  يهاروش   ريسا

(  Local Optima)  يمحل  يهانهیفرار از به  ييبالا، و توانا  ييسرعت همگرا

  ر، يپردازش تصو  ،ياز مسا ل مهندس  ياریدر بس  شودياست شه باعث م

داشته باشد.    يعملکرد موفق  ياضيتوابا ر   يساز نهیو به  ن،یماش  يریادگي

ارا ه شده    2شد در الگوريتم  شبهجز یات مربوط به اين الگوريتم در قالم  

  [29]  است

Algorithm 2. Pseudo-code of POA. 
Start POA. 
Input the optimization problem information. 
Determine the POA population size (N) and the number of 
iterations (T). 
Initialization of the position of pelicans and calculate the 
objective function. 
For t = 1:T 

Generate the position of the prey at random. 
For I = 1:N 
Phase 1: Moving towards prey (exploration phase). 

For j = 1:m 
Calculate new status of the jth dimension. 

End. 
Update the ith population member. 

Phase 2: Winging on the water surface (exploitation phase). 
For j = 1:m. 

Calculate new status of the jth dimension. 
End. 
Update the ith population member. 
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End. 
Update best candidate solution. 

End. 
Output best candidate solution obtained by POA. 
End POA. 
 

 دقت  يابيارز
و دقت روش  ارزيابي صحت  پیش براي  پنج  هاي  میزان محصول،  بیني 

( خاا  مالق  درصد  میانگین  شامل  شلیدي  میانگین  MAPEشاخ    ،)

( خاا  )MBEانحراف  مالق  خااي  میانگین   ،)MAE  میانگین ريشه   ،)

( در اين پژوهش به شار گرفته R²( و ضريم تعیین )RMSEمربعات خاا ) 

بیني را نشان معمولاً میزان پراشندگي نتايج پیش  RMSEاند. شاخ   شده 

براي ارزيابي میزان    MAEو    MAPEهاي  دهد، در حالي شه شاخ  مي

ها  شوند. اين شاخ  بیني از مقادير واقعي است اده مي انحراف نتايج پیش 

بیني دارند و به صورت  هاي پیش نقش اساسي در تحلیل عملکرد مدل 

 : [32-30]  شوندزير تعريف مي
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نشان دهنده    𝑦𝑖بیني شده،  پیش  مقدارنشان دهنده    �̂�𝑖ها  در اين تعريف

ها به  يک از اين شاخ هر    ها است.تعداد شل نمونه  𝑛واقعي و  مقدار  

هاي مختلف عملکرد مدل مورد است اده  صورت خاص براي ارزيابي جنبه 

عنوان يک متريک آماري  به  (R²گیرند. در نهايت، ضريم تعیین )قرار مي 

دهد چه مقدار از ت ییرات در يک مت یر وابسته  شند شه نشان ميعمل مي

تواند توسد مت یر)هاي( مستقل در يک مدل رگرسیوني توضیب داده  مي

دهنده  مت یر است، شه مقدار بالاتر آن نشان   1و    0بین    R²شود. مقدار  

 ها است. تاابق بهتر مدل با داده 

 

 پژوهش جینتا

 اهداده  پردازششیپ
عنوان ذرت  به  CDLهاي زمین زراعي شه در  در اين پژوهش، ابتدا پیکسل 

شناسه توزيا  ID=1)با  سپس،  شدند.  استخراج  بودند،  شده  (  بت 

،  NDVI  ،EVI  ،LAI  ،FPAR  ،ET  ،GPP  ،PPT  ،TMAXمت یرهاي ورودي شامل  

TMIN ،TMEAN  وSM  از شبکهCDL  ها  استخراج شد. براي تابیق داده

با آمار محصول در ساب شهرستان، تمامي مت یرها با است اده از يک  

میانگین  مناقه عملیات  هر  گیري  چندضلعي  مرزهاي  با  ماابق  اي، 

اي مخت  مناطق ششت  شهرستان، تجمیا شدند. در نهايت، پايگاه داده 

هم وجود  بررسي  منظور  به  شد.  ايجاد  بین  ذرت  مت یر    11خاي 

واريانس   تورم  ضريم  از  است اده  با  چندخاي  آزمون  توضیحي، 

(Variation Inflation Factor: VIF  انجام گرفت تا از تر یرات احتمالي )

امین مت یر توضیحي   jبراي   VIFخاي بر دقت مدل جلوگیري شود.هم

jx  شود: به صورت زير بیان مي 

(5) 𝑉𝐼𝐹(𝑥𝑗) =
1

1 − 𝑅𝑗
2′ 

 

𝑅𝑗  اينجادر  
دهنده ضريم تعیین معادله رگرسیون است، شه در نشان  2

مت یرهايبه  𝑥𝑗  آن و ساير  وابسته  مت یر  مت یرهاي  به   x  عنوان  عنوان 

مي گرفته  نظر  در  مقدار    .شوندمستقل  ابتدا  ذرت،  محصولات  براي 

مت یر اولیه محاسبه شد. با توجه به اينکه مقدار    11براي هر    VIFشاخ   

، به منظور شاهش  [5]فراتر رفت    5ه  برخي از اين مت یرها از حد آستان

مقدار  VIFمقدار   بالاترين  با  مت یرهايي   ،VIF  صورت تدريجي حذف  به

مجدداً محاسبه گرديد. در اين فرآيند، مت یرهاي    VIFشدند و مقادير  

MEANT  ،NDVI  ،ET  ،FPAR    وMAXT    ترتیم مقادير  به  با    VFIبا  برابر 

حذف شدند. اين روند    45/6و    48/14،  04/26  ،99/33  ،72342570

براي تمامي مت یرهاي    VIFحذف تدريجي ادامه يافت تا مقدار شاخ   

 . شاهش يابد  5قبول با حد آستانه  مانده به مقادير قابل باقي
 

  ،ذرت میزان محصولسپتامبر( در برابر   تامه مت یرهاي منتخم ) VFIمقدار : 2جدول 

2011-2020 
Table 2: VFI values of selected variables (may to september) against corn yield, 

2011-2020 
 انس يتورم وار ميضر

VIF 
 ها داده 

Data 
- NDVI 

3.9465 EVI 
2.9043 LAI 

- FPAR 
4.3388 GPP 

- ET 
2.6517 SM 
1.2709 PPT 

- MAXT 
1.7678 MINT 

- MEANT 

 

 يا ر فنولوژ
به طور شلي، شاشت ذرت معمولاً بین اواخر آوريل تا اواسد مه انجام  

رسد و تا اواخر اشتبر  ميشود، اين محصول در ماه سپتامبر به بلوغ  مي

مي محصول،  برداشت  تولید  بر  فنولوژي  ا رات  بررسي  براي    13شود. 

ها استخراج شد. اين ترشیبات شامل يک  ترشیم زماني مختلف از داده 

( از مه تا سپتامبر، پنج دوره براي  GSدوره نماينده براي شل فصل رشد )

ماهه متوالي  هاي مجزا، چهار ترشیم دوماهه متوالي، و سه ترشیم سهماه 

ضرايم همبستگي میان مت یرهاي ورودي و    (. با تحلیل3بودند )جدول  

متمايز شناسايي شدند: ) ( شل فصل رشد  1میزان محصول، سه دوره 

(GS( ،از زمان شاشت تا برداشت )دوره اصلي تولید ذرت از  2 )تا    ژو یه

هايي شه بیشترين همبستگي را بین ( ترشیم بهینه ماه 3(، و )JA)  اوت

مت یرهاي ورودي و میزان محصول نشان دادند. ترشیم بهینه، شه براي  
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با رنگ    3ترين است، در جدول  بیني میزان محصول ذرت مالوبپیش 

 شرم مشخ  شده است. 

مي  شاشته  مه  اواسد  و  آوريل  اواخر  بین  ذرت  شلي،  طور  در  به  شود، 

شود. براي تجزيه و شود و تا اواخر اشتبر برداشت ميسپتامبر بالغ مي

ا رات فنولوژي،   هاي مختلف ماه  مورد با است اده از ترشیم  13تحلیل 

( رشد  فصل  شل  نماينده  مورد  يک  جمله  از  شد،  بین  GSاستخراج   )

هاي جداگانه، چهار مورد از دو  مه و سپتامبر، پنج مورد از ماههاي  ماه 

(. با در نظر  3ماه متوالي، و سه مورد مربوط به سه ماه متوالي )جدول  

محصول، سه  میزان  گرفتن ضرايم همبستگي بین مت یرهاي ورودي و  

(  JA)  اوتتا    ژو یه(  2از شاشت تا برداشت. ) GS ( شل1دوره متمايز شد: )

ها با همبستگي  ماه ( ترشیم بهینه3تولید ذرت است و )  شه دوره اصلي

و   نهاده  مت یرهاي  بین  بهینه  .محصولمیزان  بالا  میزان  براي   ترشیم 

  با  3ر جدول مختلف د  هايهاي ماهترشیم دادهبر اساس ذرت  محصول

 رنگ شرم مشخ  شده است. 

 محصول ذرت  زانیم  ينیبش یتوسعه مدل پ

ترشیبي   مدل  توسعه  نتايج  بخش،  اين  براي    POAو    XGBoostدر 

بهره پیش  با  ذرت  میزان محصول  داده بیني  از  ماهواره گیري  و  هاي  اي 

هواشناسي ارا ه شده است. براي بهبود عملکرد مدل، پارامترهاي مربوط  

بهینه الگوريتم  به  الگوريتم    XGBoostسازي  تنظیمات  مورد    POAو 

  4در جدول  بررسي قرار گرفتند. جز یات اين پارامترها و مقادير مربوطه  

 ارا ه شده است. 

( دوره اصلي اوت)ژو یه تا    JAدر اين پژوهش، با توجه به اينکه دوره  

بیني هاي اين بازه زماني براي پیش شود، داده تولید ذرت محسوب مي

امکان   دوره  اين  انتخاب  گرفت.  قرار  است اده  مورد  محصول  میزان 

به پیش  و  شرده  فراهم  برداشت  از  پیش  را  محصول  میزان  بیني 

الگوريتم ترشیبي   نتايج  5جدول  شند.  هاي زراعي شمک مي گیريتصمیم

POA-XGBoost    را براي محصولات ذرت در دورهJA   2011هاي  طي سال  

مي   2020تا   پیش نشان  در  مدل  عملکرد  نتايج  اين  میزان  دهد.  بیني 

با شاخ   ارزيابي مختلف مانند  محصول را  ،  MBE  ،MAE  ،RMSEهاي 

MAPE    و ضريم همبستگيR  دهدنمايش مي.
 

 2020-2011هاي ضرايم همبستگي بین مت یرهاي انتخاب شده و میزان محصول ذرت با توجه به ترشیم ماه  :3جدول 
Table 3: Correlation coefficients between selected variables and corn yield considering monthly combinations, 2011-2020 

 May Jun Jul Aug Sep MJ JJ JA AS MJJ JJA JAS GS 

EVI -0.015 0.481 0.830 0.706 0.228 0.349 0.739 0.839 0.839 0.647 0.864 0.778 0.788 

LAI -0.261 -0.008 0.530 0.617 0.147 -0.113 0.372 0.652 0.651 0.290 0.580 0.626 0.521 

GPP -0.087 0.190 0.706 0.705 0.392 0.074 0.638 0.762 0.761 0.542 0.754 0.749 0.698 

PPT 0.236 0.218 0.320 0.334 0.266 0.308 0.369 0.421 0.421 0.425 0.449 0.436 0.501 

TMIN 0.293 0.459 0.057 0.323 0.472 0.378 0.284 0.209 0.209 0.301 0.314 0.360 0.383 

SM 0.423 0.479 0.565 0.536 0.550 0.463 0.536 0.563 0.562 0.513 0.550 0.578 0.556 

 
 POA-XGBoost: مقادير پارامترهاي قابل تنظیم در الگوريتم 4جدول 

Table 4: Tunable parameter values in the poa-xgboost algorithm 
 Usage/   محل است اده  Values/  مقادير مربوطه Adjustable parameter/  پارامتر قابل تنظیم

n_estimators 20-400  الگوريتمXGBoost 

max_depth 3-18  الگوريتمXGBoost 

gamma 0-9  الگوريتمXGBoost 

learning_rate 0-1  الگوريتمXGBoost 

 POAالگوريتم  30 جمعیت اولیه 

 POAالگوريتم  10 تعداد اجرا

 
 2020-2011دور آزمايش براي میزان محصول ذرت در ژو یه تا اوت )دوره تولید عمده( براي  10اعتبارسنجي از خلاصه آمار  :5جدول 

Table 5: Summary statistics of validation from 10 rounds of testing for corn yield during july to august (major production period), 2011-2020 

 ها تعداد نمونه 
Number of samples 

MBE MAE RMSE MAPE R 

2011 370 0.1242 0.8933 1.1010 0.1004 0.8499 

2012 361 -0.0319 0.9704 1.2944 0.1995 0.8865 

2013 347 0.0067 0.6489 0.8444 0.0704 0.9067 

2014 349 0.0066 0.6159 0.8102 0.0626 0.9372 

2015 333 0.0862 0.6561 0.8841 0.0631 0.9097 

2016 356 0.2176 0.7760 1.0081 0.0712 0.8984 

2017 341 0.4457 0.9355 1.1113 0.0870 0.9071 

2018 290 0.8039 1.0340 1.3113 0.0837 0.8083 
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 ها تعداد نمونه 
Number of samples 

MBE MAE RMSE MAPE R 

2019 264 0.1667 0.8785 1.0653 0.0790 0.8205 

2020 360 -0.0720 0.6434 0.8372 0.0657 0.9237 

 میانگین
Average 

0.1754 0.8052 1.0267 0.0883 0.8848 

 

بیني ، روند ت ییرات مقادير خااي پیش 2020تا    2011در طول دوره  

اعتبارسنجي  نشان  نتايج  در  باياس  و  از دقت  مت اوتي  الگوهاي  دهنده 

طوري  ها با دقت مناسبي همراه بودند، به بیني، پیش 2011است. در سال  

بود. با اين حال،    8499/0( برابر  Rو همبستگي )  %04/10برابر    MAPEشه  

 MAEبیني شاهش يافت و مقادير خااها مانند  ، دقت پیش2012در سال  

توجهي  با بهبود قابل  2014و    2013هاي  افزايش يافتند. سال  RMSEو  

شاهش    %26/6و    %04/7به ترتیم به    MAPEشه  طوري همراه بودند؛ به

رسید شه بالاترين    2014در سال   9372/0يافت و مقدار همبستگي به  

 میزان همبستگي در طول دوره بود. 

ها دستخوش ت ییراتي شد.  بیني، روند پیش 2018تا    2015هاي  در سال 

سال   در  2015در  همینان  اما  يافت،  افزايش  اندشي  خااها  مقادير   ،

با افزايش باياس مثبت و    2016محدوده قابل قبول باقي ماندند. سال  

مقادير   بین  بالايي  همبستگي  همینان  اما  بود،  همراه  خااها  مقادير 

با بدترين شرايد باياس    2017شده و واقعي مشاهده شد. سال  بینيپیش 

اين مقدار به   2018(، و در سال  0/ 4457برابر    MBEمثبت مواجه شد )

يعني   خود  نمونه   8039/0اوج  تعداد  شاهش  سال رسید.  اين  در  ها  ها 

ممکن است در افت دقت و افزايش خااها تر یرگذار بوده باشد. در اين  

به   2018طور قابل توجهي شاهش يافت و در سال  نیز به    Rدوره، مقدار  

 رسید.  8083/0ترين مقدار خود يعني  پايین 

بهبود چشمگیري نشان    2020و    2019هاي  در پايان دوره، نتايج سال 

شاهش يافت و خااهاي    1667/0به    2019در سال    MBEدادند. مقدار  

با دقت    2020( نیز روند شاهشي داشتند. سال  RMSEو    MAEبیني )پیش 

به   Rشاهش يافت و مقدار    %57/6به    MAPEطوري شه  بالا همراه بود؛ به 

نشان   9237/0 دوره  شل  مقادير  میانگین  شلي،  طور  به  دهنده  رسید. 

هاي پاياني است. اين  روندي نسبتاً پايدار با بهبودهاي مقاعي در سال 

مي  نشان  علينتايج  شه  دقت  دهد  مختلف،  مقاطا  در  نوساناتي  رغم 

 قبولي قرار داشته است. ها در شل دوره در ساب قابلبینيپیش 

 

 یریگجهینت

هاي بشري، نقشي حیاتي  ترين فعالیت عنوان يکي از بنیادي ششاورزي به 

شند. در اين میان، فناوري  در ترمین امنیت غذايي و توسعه پايدار اي ا مي

سنجش از دور با ارا ه نظارت جاما و دقیق بر رشد محصولات ششاورزي،  

بهداده  و  عیني  ارا ه  هايي  منابا  مديريت  و  تولید  برآورد  براي  موقا 

بیني عملکرد محصولات ششاورزي، مانند ذرت در ايالات دهد. پیش مي

هاي امنیت  گذاري طور خاص در تجارت جهاني غذا و سیاست متحده، به 

ويژه  اهمیت  پیشغذايي  اين  دارد.  نهبینياي  براي  ها  مبنايي  تنها 

پايدار هستند،  هاي ملي و بین گیريتصمیم المللي در حوزه ششاورزي 

ا رات ت ییرات آببلکه ب وهوا، به بهبود مديريت محصولات و  ا بررسي 

مي شمک  غذايي  پیشرفت امنیت  تکنیکشنند.  در  اخیر  هاي  هاي 

هاي سنجش  هاي بزر)، نظیر داده يادگیري ماشین و دسترسي به داده

وتحلیل هاي عملکرد تاريخي محصولات، تحولي در تجزيهاز دور و داده

هاي پیییده به  ها با تبديل داده ششاورزي ايجاد شرده است. اين فناوري 

سازي تولید، تخصی  منابا و نظارت  هاي شاربردي، امکان بهینهبینش

شنند و راهکاري نوين  بر عملکرد محصولات در زمان واقعي را فراهم مي

 . [12,  10,  7]دهند  هاي ششاورزي مدرن ارا ه مي براي مقابله با چالش 

بیني میزان محصول ذرت  در اين پژوهش، يک چارچوب نوين براي پیش 
هاي پنج ايالت غرب میانه ايالات متحده، با است اده  در ساب شهرستان 

پیشنهاد شد. نتايج نشان داد    POAو    XGBoostهاي  از ترشیم الگوريتم 

هاي دوره ژو یه تا گیري از داده توانند با بهره هاي دقیق ميبینيشه پیش
)دوره تولید عمده( و پیش از زمان برداشت انجام شوند. عملکرد    اوت

ساله  10همبستگي چارچوب پیشنهادي اين ماالعه با میانگین ضريم 

ها بود. بررسي سال  بینيدهنده دقت مناسم در پیشنشان   8848/0برابر  

،  2014،  2013هاي  ها در سال بینيبه سال نتايج نشان داد شه دقت پیش 
در اين  RMSEو  MAEبه اوج خود رسیده و مقادير خاا مانند  2020و 

سال سال  در  حالي شه  در  داشتند،  را  مقدار  و    2017هاي  ها شمترين 

به بیشترين مقدار    هابینيدقت شاهش يافته و باياس مثبت پیش   2018
هاي پاياني، شاهش خااها و بهبود دقت شلي،  رسید. با اين حال، در سال 

هاي دقیق براي ششاورزان  بینياهمیت چارچوب پیشنهادي در ارا ه پیش 

  ي ا ماهواره   رياست اده از تصاو  ن،یهمینشند.  ريزان را برجسته ميو برنامه 
بالا اين پیشمي  با شاخ  وضوح  پیش  بینيتواند دقت  از  بیش  را  ها 

 . افزايش دهد
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